




















































































第 3 章 紫外光用電気光学ブラッグ回折型光変調器 
本章では，レジストが塗布されたシリコンウエハなどへ描画を行う為の光変調器の設
計・試作・評価について述べる．使用する感光材料は i 線レジストなので，光源に YAG










87.6 を 8.9 V の低い印加電圧で得た．その結果，紫外光用空間光変調器の基本ユニット
構成を確定できた． 
 
第 4 章 紫外光用導波路型電気光学ブラッグ回折型空間光変調器 







作製条件の最適化を行い，低損失(0.7 dB/cm)で大モードサイズ(~ 20 μm)を有する導波路
を得た．加えて長時間評価を行ってモードサイズの変化がない事を確認した．次に，





極を用いて電圧パルス印加法により良質な周期 7.5 μm の周期分極反転構造を得た．これ
を保持結晶を用いて金属を介し接合した．また画素電極を石英基板上に形成して，周期
分極反転結晶と組み合わせ 10 画素 1 次元空間光変調器を作製した．最後にその空間光
変調器の基本動作を確認した．10 V の低電圧駆動で良好な光強度分布(画素配列方向に
少し長い楕円)と高い消光比(50 〜 100)を得た．また光強度変調速度の実験では駆動周






第 5 章 赤外光用電気光学ラマン・ナス回折型光変調器 
























市販の CTP 印刷版作製装置の露光光学系と置き換えた．そして，CTP 印刷版へ露光評価
を行ったところ画素数 1024，分解能 2400dpi で良好な露光結果が得られた．最後に製品
化に向けた今後の課題について述べる． 
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て描画最小線幅が異なる．トランジスタ層では数 10 nm の高精細な描画線幅であるの
に対して配線層では 1 μm 程度でよい．また，フラットパネルディスプレイパターン
描画では数 μm 程度の描画最小線幅，プリント配線基板パターンでは 5‐10 μm 程度
である．約 1 μm から数 μm の描画最小線幅が要求される用途の半導体回路パターン
の配線層，フラットパネルディスプレイとプリント配線基板のレーザ直接描画装置で
は紫外光固体レーザと i 線レジストによる描画が行われている．一方，通常の印刷版
の描画最小線幅は約 10 μm 程度（印刷版では dpi(dot per inch)で表わされる．この場合
約 2400 dpi となる．）である．印刷版は感熱記録材料なので，光源には小型で高出力
が得られる赤外光マルチエミッター半導体レーザが用いられている． 
表 1.1 にレーザリソグラフィ装置に従来から用いられている主な空間光変調器を
示す．プリント配線基板パターン描画用には DMD(Digital Mirror Device) [1.6]や






Valve) [1.9, 1.10]や TIR(Total Internal Reflection)素子 [1.11]が用いられている．これらの











画ができるようにする．i 線レジストへの描画を行うので光源には波長 λ = 355 nm の
Nd:YAG レーザ 3 倍高調波紫外光固体レーザを用いる．後者は印刷版のレーザリソグ
ラフィ装置用である．感熱記録材料の印刷版への描画を行うので小型で高出力が得や












かに高い生産性（描画最小線幅 1 μm でφ300 mm ウエハ全面を 1 分以内に描画できる
生産性）の実現を可能とする仕様を設定した．目標の生産性から画素数 1200 と変調
速度を 3‐10 MHz とした．消光比｛（信号 on 時の光量）/（信号 off 時の光量）｝は既
存の変調器を用いた予備実験とレジストのガンマ特性から 50 とした．一方印刷版の
レーザリソグラフィ装置用の赤外光マルチエミッター半導体レーザを用いる空間光












いる[1.12]．これは LiNbO3 結晶を用いて赤色(λ = 633 nm)レーザ光の高速光強度変調器
を実現している．分極反転構造の周期は 40 μm，最大の回折効率を得る為に必要な印
加電圧は約 23 V であった．また，この変調器は個別に変調が可能な複数画素を有す
る空間光変調器ではなく，光通信を主な用途とする光強度変調器であった． 
そこで，この研究を出発点として紫外光固体レーザを用いる空間光変調器の研究を






































駆動回路は画素個別に 3‐10 MHz の変調速度で電圧を印加させる．ゆえに駆動回
路は画素個別に必要となるので画素数と同じ数の 1200 個の駆動回路が必要となる．
通常多くの電子回路で用いられている一般的なトランジスタを用いることができ
れば大規模な回路になることを避けられる．そのためには凡そ 15 V 以下の電圧で
駆動させる必要がある．また，駆動電圧が低いと電圧の立ち上がりにかかる時間も
少なくなるので変調器を高速駆動しやすい．消費電力は電圧の 2 乗に比例するので





















ーザが用いられる．このレーザの標準的な仕様は 500 μm 間隔で波長 808 nm のレー
ザ光が出射される 19 個のエミッターが一列に配列されている．各エミッターの光
出力は 2‐3 W 程度であるので，全エミッターからの光出力は 40‐60 W もの高出力に
なる．光源は 19 個のエミッターが配列されている約 10 mm 幅の大きさになる．点










































を用いる空間光変調器の目標を表 1.2 にまとめる． 
 
1.3 本論文の構成 
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第 2 章 基本理論 
2.1 緒言 













2.2.1  結合係数と位相整合条件 
図 2.1(a)に強誘電体周期分極反転構造を用いた電気光学回折型変調器の構造を示す．
ここで，座標軸ݔ, ݕ, ݖとは別に結晶の光学軸を表すܺ, ܻ, ܼをとる．周期߉の周期分極反
転構造を挟む 2 つの電極（結晶のܼ軸に垂直）に電圧ܸをかけ電気光学結晶に一様な電
 







反転幅:߉ 2⁄ ），異常屈折率の振幅߂݊の矩形的屈折率分布の回折格子ができる[2.1, 2.2]．
異常屈折率の振幅߂݊は 
߂݊ ൌ െݎଷଷ݊ଷሺܸ ݃⁄ ሻ                         (2.1) 
と表される[2.1, 2.2]．ここでݎଷଷはポッケルス定数，݃は電極間の距離である．また，
回折格子の周期的な屈折率分布を表すݍ次のフーリエ振幅߂݊௤は 
߂݊௤ ൌ ୼ఌ೜ଶ௡ ൌ |߂݊|
ୱ୧୬ሺ௤గ ଶ⁄ ሻ






子ሺ0 ൏ z ൏ ܮሻがおかれているものとする．また，格子ベクトルࡷのݕ方向の大きさを
ܭ௬ ൌ 0としݔݕ面において十分な広がりを持つものとする． 
波長ߣの平面波が൅ݖ方向に対してߠ௜の角度で回折格子に入射するものとする．入射
光の電界ࡱ࢏及びݍ次の回折光の電界ࡱௗ௤をそれぞれ 
ࡱ࢏ሺݔ, ݕ, ݖሻ ൌ ܥ௜ࢋ௬ expሾെ݆ሺ݇ sin ߠ௜ሻݔሿexpሾെ݆ሺ݇cos ߠ௜ሻݖሿ 
ܥ௜ ൌ ሺ2 ݊	cosߠ௜⁄ ሻଵ ଶ⁄ ሺߤ଴ ߝ଴⁄ ሻଵ ସ⁄             (2.3a) 
ࡱௗ௤ሺݔ, ݕ, ݖሻ ൌ ܥௗ௤ ࢋ௬expൣെ݆൫݇ sin ߠௗ௤൯ݔ൧expൣെ݆൫݇cos ߠௗ௤൯ݖ൧ 







向のパワーフロー密度の大きさሺ݊	cosߠ௜ 2⁄ ሻሺߝ଴ ߤ଴⁄ ሻଵ ଶ⁄ ܥ௜ଶ，൫݊	cosߠௗ௤ 2⁄ ൯ሺߝ଴ ߤ଴⁄ ሻଵ ଶ⁄ ܥௗ௤ଶ
がそれぞれ 1 となるように決めた． 
ݍ次結合係数は，格子ベクトルࡷのݔ方向の大きさをܭ௫ሺൌ 2ߨ ߉⁄ ሻとおくと 
ߢ௤ ൌ ൫2ߨ ߣඥcosߠௗ௤cosߠ௜⁄ ൯߂݊௤ ൈ ׬ expൣെ݆൫݇ sin ߠ௜ ൅ ݍܭ௫ െ ݇sinߠௗ௤൯ݔ൧݀ݔ    (2.4) 
で与えられる.また積分はݔの単位長さでの積分である[2.1]．式(2.4)からݔ方向の位相整
合条件は 
݇sinߠ௜ ൅ ݍܭ௫ ൌ ݇sinߠௗ௤													ሺݍ ൌ 	േ1,േ2,േ3,⋯ ሻ        (2.5) 
で与えられる．ݔ方向の位相整合条件が満たされており，ߠ௜	，ߠௗ௤が十分に小さく






௚                          (2.6) 
と求められる． 
図 2.2 に基本次ሺݍ ൌ 1ሻの光波回折の波動ベクトルダイヤグラムを示す．図では添え
字ݍを省略した．ݖ方向位相不整合量2߂௤を 
2߂௤ ൌ ݇cosߠௗ௤ െ ሺ݇cosߠ௜ ൅ ݍܭ௭ሻ                      (2.7) 
と表す．ここで	ܭ௭は格子ベクトルࡷのݖ方向の大きさを表す． 
回折格子にブラッグ角ߠ஻ሼൌ sinିଵሺܭ௫ 2݇⁄ ሻሽで平面波が入射し，基本次回折におけるブ
ラッグ条件(2߂ଵ ൌ 0ሻを満たすときの 2 次回折のݖ方向位相不整合量 2Δ2 は 
2߂ଶ ൌ ݇cosߠௗଶ െ ݇cosߠ௜஻ 
ൌ ݇ቄඥ1 െ ሺ3ܭ௫ 2݇⁄ ሻଶ െ ඥ1 െ ሺܭ௫ 2݇⁄ ሻଶቅ ≅ െܭ௫ଶ ݇⁄     (2.8) 
である．|2߂ଶ|とܮの積でパラメーターܳを次のように定義する． 
ܳ ൌ ௄ೣమ௅௞ ൌ
ଶగఒ௅





2.2.2  ブラッグ回折型光変調器の理論予測 






程式[2.1, 2.2]の解を用いてブラッグ回折ሺܳ ൐ 10ሻの特性を調べる． 
図 2.4 にブラッグ回折の波動ベクトルダイヤグラムを示す．回折格子及び入射光の
条件は前節 2.2.1 で述べたとおりとする． 
モード結合方程式は 
ௗ
ௗ௭ ܽሺݖሻ ൌ െ݆ߢ௤ܾሺݖሻ exp൫െ݆2߂௤ݖ൯                  (2.10a) 
ௗ
ௗ௭ ܾሺݖሻ ൌ െ݆ߢ௤ܽሺݖሻexp	ሺ൅݆2߂௤ݖሻ                   (2.10b) 
と表せる．ܽሺݖሻは入射光の振幅，ܾሺݖሻはݍ次回折光の振幅である．2߂௤はݍ次回折に対
するݖ方向の位相不整合量でܭ௭ ൌ 0とした式(2.7)で表す． 
次に基本次ሺݍ ൌ 1ሻの回折のみ考えることにし，߂ଵを߂と書く．ݔ方向の位相整合条
件が満たされており，ߠ௜	，ߠௗが十分に小さくcosߠ௜ ≅ 1，cosߠௗ ≅ 1とおけるときの基
本次の結合係数ߢは，式(2.6)で示される． 
初期条件をܽሺ0ሻ ൌ 1，ܾሺ0ሻ ൌ 0とした式(2.10)の解は 
ܽሺݖሻ ൌ ቀcos√ߢଶ ൅ ߂ଶݖ ൅ ௝௱√఑మା௱మ sin√ߢଶ ൅ ߂ଶݖቁ expሺെ݆߂ݖሻ       (2.11a) 
ܾሺݖሻ ൌ ି௝఑√఑మା௱మ sin√ߢଶ ൅ ߂ଶݖ expሺ൅݆߂ݖሻ		                     (2.11b) 
 





ߟ ൌ |௕ሺ௅ሻ|మ|௔ሺ଴ሻ|మ ൌ
ୱ୧୬మ൫√఑మା௱మ௅൯
ଵାሺ௱ ఑⁄ ሻమ                      (2.12) 
と求められる．特にブラッグ条件(2߂ ൌ 0ሻが満たされるときは， 
ߟ ൌ sinଶߢܮ ൌ sinଶ ቀଶ௅௥యయ௡యఒ
௏
௚ቁ                      (2.13) 
と求められる．図 2.5 にブラッグ回折の回折効率の回折格子厚さ依存性を示す．
	ߢܮ ൌ ߨ 2⁄ の時に回折効率が最大の 100 %となる．回折効率を 100 %とする為に必要な
電圧 ఎܸ೘ೌೣは 
ఎܸ೘ೌೣ ൌ గఒ௚ସ௅௥యయ௡య                       (2.14) 
で求められる． 
基本次ブラッグ条件が満たされているときの結晶中のブラッグ角ߠ୆は 
ߠ୆ ൌ sinିଵ ቀ ఒଶ௡௸ቁ                        (2.15) 
で与えられる．光が空気中から回折格子へ入射する場合のブラッグ角ߠ୆′は，スネル
の法則を用いて 












2߂ߠ௜ ≅ ହ௄ೣ௅ ≅
௸





2.2.3  ラマン・ナス回折型光変調器の理論予測 











ߠௗ௤が十分に小さくcosߠ௜ ≅ 1，cosߠௗ௤ ≅ 1とおけるとき，厳密には結合係数ߢ௤はݍに依




ௗ௭ ܥ௤ሺݖሻ ൌ െ݆ߢൣܥ௤ିଵሺݖሻ ൅ ܥ௤ାଵሺݖሻ൧  		ሺݍ ൌ 	0, േ1,േ2,േ3,⋯ ሻ    (2.18) 
と表せる．初期条件をܥ଴ሺ0ሻ ൌ 1, ܥ௤ሺ0ሻ ൌ 0	ሺݍ ് 0ሻとした式(2.18)の解は 
ܥ௤ሺݖሻ ൌ expሺ݆3ݍߨ 2⁄ ሻܬ௤ሺ2ߢݖሻ                      (2.19) 












ൌ ܬ௤ଶሺ2ߢܮሻ                          (2.20) 
と求められる．複数の次数の回折光が同時に現れる． 
図 2.8にラマン・ナス回折の回折効率の回折格子厚さ依存性を示す．基本次ሺݍ ൌ േ1ሻ
回折光の回折効率はߢܮ ൌ 0.92の時に最大値 33.9 %をとる．一方で透過光はߢܮ~1.2の
時に最小値をとる．また，入射角ߠ௜ ൌ 0の時の結晶中の回折角ߠݍは 
ߠ௤ ൌ sinିଵሺ௤ఒ௡௸ሻ                        (2.21) 
で与えられる．光が空気中から回折格子へ入射する場合の回折角ߠݍ′ は，スネルの法
則を用いて 
















2.3.1  空間光変調器の動作 
ここでは，まず 2.2 節で述べたブラッグ回折型光変調器もしくはラマン・ナス回折
型光変調器を一次元方向に多数配列した一次元空間光変調器の構成について述べる．



















光の空間周波数は 1/Λである．ここで画素電極のピッチを Λeとおく．1 画素毎に on/off
を繰り返すパターンの空間周波数は変調可能なパターンの中で最も高い空間周波数











െ ૚૛ࢫ܍ Spatial frequency
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UV solid state laser
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射光の伝搬方向に対する画素電極の方位は，(a)は平行とし(b)は 2θB の角度を持たせる． 



















































+1st order diffracted light
+2nd order diffracted light
Spatial frequency
-1st order diffracted light
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力する紫外（UV）レーザとして Nd:YAG（Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet）

















構造の作製工程が実現できるのかを検証する必要があった．最後に Nd:YAG レーザ 3







3.2.1  透過波長領域 
表 3.1 に入手が容易な一致溶融組成結晶の LiNbO3，LiTaO3，5 mol % MgO 添加
MgO:LiNbO3，化学量論組成結晶の s-LiNbO3，1 mol % MgO 添加 MgO:s-LiTaO3 の紫外
光吸収端波長を示す．これらは結晶製造会社の製品カタログ及び公開されているデー
タ[3.6 - 3.8]から引用したものである．これら 5種類の結晶の吸収端波長は光源波長 λ = 
355 nm よりも短波長であることがわかる．また最も短波長の吸収端波長（λ = 270 nm）
をもつ結晶は LiTaO3 と MgO:s-LiTaO3 であることが分った． 
3.2.2  一致溶融組成結晶と化学量論組成結晶の比較検討 
強誘電体電気光学結晶に強い光を当てると光吸収によって結晶内部に電界が発生
し，この電界で電気光学効果が生じて屈折率が変化する現象，即ちフォトリフラクテ









晶材料を選ばなければならない．近年，光損傷の発生が少ない結晶材料として 5 mol % 
MgO 添加 MgO:LiNbO3 結晶，白金るつぼなど特殊な製造装置を用いて作製した化学
量論組成となる s-LiTaO3 結晶が開発されてきた．しかし，レーザリソグラフィ装置で
用いる高強度光パワーに対してこれらの結晶が良好な光損傷耐性を示すのか不明で
あったので，本研究で対象としている紫外レーザ光（λ = 355 nm）の光強度に対する
光損傷の程度を実験で確認して比較して，最も光損傷耐性の高い結晶を選び出すこと
にした． 










LiNbO3 を除き一致溶融組成結晶の MgO:LiNbO3，一致溶融組成結晶の LiTaO3，化学
量論組成結晶の MgO:s-LiTaO3，化学量論組成結晶の MgO:s-LiNbO3 の 4 種類とした．
すべての結晶のレーザ光の伝搬方向（結晶 Y 軸）の長さを 5 mm にそろえ評価を行っ
た．測定結果を図 3.2 に示す．光パワー密度に対する楕円比が 1 付近の変化の最も少
ない結晶は MgO:s-LiTaO3 である．光パワー密度が 10 kW/cm2 近くまで楕円比は 1 に
近い値を示すことが分った．そこで，MgO:s-LiTaO3 を紫外光固体レーザを用いる空間
光変調器の結晶材料に用いる事とした． 
光パワー密度が 1 kW/cm2 までの領域においては MgO:s-LiTaO3 と MgO:LiNbO3，の








と MgO:s-LiNbO3 においては光パワー密度が上昇すると楕円比も増加し続けるが，10 
kW/cm2 の光パワー密度で急激に減少し約 0.9 となった．楕円比に影響を与える要因は
光損傷以外にも存在する．結晶内に熱が留まり温度が上昇して結晶内の屈折率が変化
するとレーザ光が曲げられる（熱レンズ効果）ので楕円比が変化する．また，一般に






難さなどを考慮し Λ = 7.5 μm とした．また，高速変調を実現するための低電圧駆動 10 
V 以下の要求に対して，設計駆動電圧は 6 V にした．デバイス製作上の加工誤差を考
慮して要求よりやや低い駆動電圧とした．回折効率 100 %となる条件の式(2.14)を用い
て，電極間距離（結晶厚さ）݃	≒ 50 μm を得た．Λ = 7.5 μm，MgO:s-LiNbO3 結晶の異
常屈折率 ne = 2.34(λ = 355 nm)，V = 6 V とした．ここで周期分極反転構造による回折
格子の厚さ L を 5 mm とおいた．実用化に際しても結晶厚さ 50 μm の薄板結晶を用い
る必要がある．式(2.13)を用いた印加電圧に対する回折効率の理論予測を図 3.3 に実線
で示す．ここで r33 = 36.0 pm/V[3.15]を用いた．式(2.9)を用いると Q = 85 となる．角度
選択性について考察する．式(2.17)より結晶中における角度受容幅2߂ߠ௜は0.09°と求め
られる．光が空気中から変調器へ入射する場合の角度受容幅2߂ߠ௜ᇱは，スネルの法則
を用いて0.2°ሺ2߂ߠ௜ᇱ ൌ 2߂ߠ௜ ൈ ݊ୣሻとなる． 
ブラッグ回折では透過光及び回折光のどちらも利用する事が可能である．透過光を
利用する場合は，結晶を挟む電極に電圧をかけることにより透過光強度が低下してい



















3.5 MgO:s-LiTaO3 電気光学ブラッグ回折型光変調器の試作・評価 
作製したデバイスの仕様を図 3.4(b)に示す．このデバイスは 2 つの部品で構成して
いる．その 1 つは幅 14 mm で長さ 10 mm の MgO (1 mol %):s-LiTaO3 結晶である．周
期が 7.5 μm で幅が 6 mm で長さが 5 mm の周期分極反転構造を中央に形成している．
もう 1 つの保持基板はデバイス全体を支える強度を持つ板として 15 mm 幅で長さ 10 
mm そして厚さが 500 μm の MgO (1 mol%):s-LiTaO3 結晶とした． 
 






の作製手順を示す．結晶の厚さ 500 μm の MgO (1 mol%):s-LiTaO3 結晶の周期分極反転
構造は，蒸着により結晶表面に形成した周期 7.5 μm のラダー型電極にパルス電圧を
印加する方法[3.16]を用いて社外の委託先で製作した．周期分極反転構造が形成され
た MgO (1 mol %):s-LiTaO3 結晶ともう一つの保持基板となる MgO (1 mol %):s-LiTaO3
結晶の表面に Cr と Au の薄膜をこの順番で蒸着により堆積させた．次に，表面活性化
接合を行った．2 つの結晶とも同時に真空チャンバーに入れて加速電圧 2 kV，ビーム
電流 100 mA の Ar 高速電子ビームを 1 min 間照射して Au 表面を活性化させた[3.17, 
3.18]．その後，真空チャンバーから取り出さずに，冶具を用いて 2 つの結晶の Au 表












の厚さは 48.7 μm であった．また，図 3.7 に作製したデバイスの Zygo 干渉計による周
期分極反転構造を形成した薄板結晶の表面形状測定結果を示す．面精度は 2.9 λ（P-V
値，λ = 633 nm）であった．これは結晶の厚さ 48.7 μm に対して 1/25 の面精度であり
実用に際して十分に小さな値である． 
 
製作したデバイスの性能を測定するセットアップを図 3.8 に示す．光源に波長 λ = 
355 nm の YAG3 倍高調波（100 MHz，疑似 CW）発生レーザを用いた．結晶への入射
光量を 40 mW とした．測定セットアップには，保持基板を透過した光を遮り周期分
極反転構造の結晶を透過した光を光センサーへ入射させるためのスリットを入れた．
そして，変調器からの出力光で透過光もしくは回折光を分離するためのアパーチャを
入れた．図 3.3 に回折光の回折効率の測定結果を黒点で示す．印加電圧が V = 8.9 V の


















されてる 4 種類の電気光学結晶の高出力紫外（UV）レーザ光（波長 λ = 355 nm）に対
する光損傷耐性を実験により評価し，化学量論組成の MgO (1 mol %):s-LiTaO3 結晶が
最も優れていることを示した．また低い光強度では MgO (5 mol %):LiNbO3 結晶も
MgO (1 mol %):s-LiTaO3 と同等の光損傷耐性性能を持っていることが分った．高解像
度（小さな画素サイズ）と高速変調の要求に対してブラッグ回折タイプ変調器を採用
した．デバイス仕様の検討によって，低電圧駆動の為に必要となった薄板結晶の利用







証した．最後に Nd:YAG レーザ 3 倍高調波紫外光固体レーザ（波長 λ = 355 nm）を用
いて試作した変調器の変調特性を測定した．その結果，レーザリソグラフィ装置用の
光変調器として十分な回折効率 97.8 %と消光比 87.6 が 8.9 V の低い駆動電圧で得られ
た．紫外光用空間光変調器の基本ユニット構成を実証できた． 
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画素 1 次元空間光変調器を作製した．最後に空間光変調器の基本動作を示す． 
4.2 アニールプロトン交換光導波路 
4.2.1  基本的な光導波路の問題点 
図 4.2(a)に従来の基本的な薄いプロトン交換導波路を示す[4.1 - 4.5]．導波路を伝搬









4.2.2  大きなモードサイズを有する光導波路の提案 
図 4.2(b)に本研究で開発した大きなモードサイズのプロトン交換導波路















の研究であった[4.6 - 4.9]．そこで，MgO:s-LiTaO3 結晶に大きなモードサイズの光導波
路を作製する技術を確立する事を目標に研究を行った． 
 
4.2.3  試作と評価 
図 4.3に大きなモードサイズの光導波路の作製工程とモードサイズとモード深さの
測定セットアップを示す．幅 15 mm（X 軸方向），長さ 10 mm（Y 軸方向）で厚さ 0.5 mm
の Z 板 MgO(1 mol %):s-LiTaO3 結晶（オキサイド社製）[4.10, 4.11]を 4 枚準備した．最
初に，これらの結晶を石英ビーカーに入れ 230 Ԩに加熱したピロリン酸[4.14]の中に




































だけではなく，プロトン交換で増加した Δne の減少がモード深さ dM を増加させるの
で，モード深さ dMがアニール時間 tAにほぼ比例する測定結果になったと思われる． 
200-260 Ԩのピロリン酸で Z 板 c-LiTaO3 の拡散係数 DPE0 = 9.1×108 μm2/h, 活性化エ
ネルギーEPE = 1.02 eV[4.13]を用いて，プロトン交換プロセスの拡散係数を，DPE(230Ԩ) 
~ 0.055 μm2/h と推定した．そして 20 分間のプロトン交換プロセスに対する拡散深さ
は，dPE = 2(DPEtPE)1/2 ~ 0.27 μm と推定した．更に Δne = 0.012-0.014 (λ = 663 nm), 
0.021-0.023 (λ = 442 nm)[4.13]より，プロトン交換層において波長 λ = 355 nm に対する
異常屈折率の増加を Δne ~ 0.03 と推定した．dPE << dDPE であるのでプロトン交換とア
ニールプロセス後の拡散深さはアニールプロセスによる拡散深さ dA (dDPE ≅ dA)で近
似される．図 4.5 のアニール時間 tA = 242 h での測定したモード深さ dM = 30 μm (≅ 
dDPE)より，アニール時の拡散係数を計算すると DA (400Ԩ) ~ 0.9 μm2/h であった．一方，
Z 板 c-LiTaO3 を 300-530 Ԩで 16-30 秒アニールしたラピッドアニーリングの結果の
DA0 = 2.9×109 μm2/h, EA = 1.18 eV[4.14]を用いると，アニール時間 tA = 242 h に対する





mol %):s-LiTaO3 結晶を用いてモードサイズが 22 μm で Y 軸方向の長さが 1 cm の大き
なモードサイズを有する平板光導波路を作製した．作製条件をプロトン交換が 230 Ԩ
で 20 分間とし，アニールプロセスが 400 Ԩの 231 時間とした．波長 λ = 355 nm の紫
外レーザ光をシリンドリカルレンズで垂直方向 15 μm（1/e2）に F 値 ~ 33 で絞り込ん
で光導波路が形成された結晶の端面に入れた．端面反射・モード不整合や光伝搬損失
などを含んだ光透過率（出射光強度/入射光強度）は 0.60 であった．端面の反射率は，
セルマイヤーの式[4.11]によって計算した波長 λ = 355 nm に対する異常屈折率 ne = 
2.32 を用いフレネル反射の式(ne-1)2/(ne+1)2 = 0.16 で近似する事ができる．結晶端面で
の入射と出射の反射損失を考慮しモード不整合損失を無視することにより，光導波路




実施した．Z 板 MgO(1 mol %):s-LiTaO3 結晶を用いて光導波路型電気光学変調器を試
作した．試作した変調器の構成と仕様を図 4.6(a)に示す．この変調器は 2 つの部品で
構成されている．その 1 つは周期分極反転構造が形成された大きなモードサイズを有
する平板導波路である．幅 35 mm で長さ 10 mm の MgO (1 mol %):s-LiTaO3 結晶の中
央の周期が Λ = 7.5 μm で長さが L = 5 mm の周期分極反転構造は，蒸着により結晶表
面に形成した周期 7.5 μm のラダー型電極にパルス電圧を印加する方法[4.15]を用いて
社外の委託先で製作した．結晶の+Z 面にピロリン酸を用いて 230 ºC で 20 分間プロ
トン交換を行った後に400 ºCで231時間のアニールを行って大きなモードサイズを有
する平板導波路を形成した．図 4.3(c)のセットアップで測定すると約 22 μm のモード
サイズが得られた．この光導波路の上に厚さ 500 nm の SiO2 を蒸着で堆積させてバッ





図 4.6(b)に寿命試験のセットアップを示す．光源に Nd:YAG（Yttrium Aluminum 
Garnet）レーザ 3 倍高調波紫外光固体レーザ（波長 355 nm）を用いた．このレーザは






た．導波路の中での平均光強度密度は 2.7 kW/cm2 であった．レーザ光変調を行う為に





義は図 4.7 に挿入した図に示すように，光強度が I0/e2となる上端と下端の距離と定義










極反転構造の周期 Λ = 7.5 μm，結晶厚さ݃ = 50 μm，周期分極反転構造厚さ L = 5 mm
とした．結晶厚さ方向のモードサイズは 4.2 節で述べた描画面での画素の光強度分布





ne = 2.32 (1 mol%MgO添加MgO:s-LiTaO3)に対して回折効率を100 %とするために必要
な電圧は式(2.14)から約 6 V と計算された．第 3 章 3.3 節で述べたように Q = 85，角度
選択性に関する結晶中の角度受容幅2߂ߠ௜ ൌ 0.09	°，光が空気中から変調器へ入射する
場合の角度受容幅2߂ߠ௜ᇱ ൌ 0.2	°となった．1 次元の空間光変調器とするための画素電極



























率に決める．具体的には空間光変調器の 1 画素幅 22.5 μm (3Λe = 3×7.5 μm)の大きさが





分布を持つ“1”画素が得られた．ピーク間隔 45 μm は画素幅 22.5 μm の 2 倍となってい




厚さ t = 0.2 mm，幅 15 mm，長さ 10 mm の Z 板 MgO(1 mol %):s-LiTaO3 結晶の＋Z
面に周期 Λ = 7.5 μm（分極反転幅:非反転幅=1:1），幅 6 mm，長さ 5 mm の周期分極反
転構造をパルス電圧印加法[4.15]により作製した．作業の効率化のため，幅 30 mm，









SiO2 膜を約 0.5 μm 堆積[4.18]させたのちに，真空蒸着により Cr/Au の薄膜を堆積させ
一様電極を形成した．その後，フォトレジストとフォトマスクを用いて周期分極反転
構造のパターンを結晶の＋Z 面に形成し Cr/Au の薄膜を真空蒸着により堆積させて波
板電極を作った．電圧印加による分極反転の横（X 軸）方向の広がりを考慮して，結




    
(a)                         (b) 
図4.11 作製した周期分極反転構造（フッ硝酸エッチング後）(a)＋Z面(b) －Z面 
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幅 ≒	 1:1）となっており理想的な周期分極反転構造ができている．一方，－Z 面は分
極反転幅は非反転幅より狭く 3 μm 程度であった．またその変動も大きかった．分極
反転の横（X 軸）方向の広がりの程度は＋Z 面と－Z 面で異なることが分った．変調











幅 15 mm，長さ 10 mm の Z 板 MgO(1 mol %):s-LiTaO3 である．MgO (1 mol %):s-LiTaO3
結晶の中央に周期が Λ = 7.5 μm，幅 6 mm，長さ L = 5 mm の周期分極反転構造を 4.4









4.14(a)に空間光変調の実験セットアップを示す．光源に Nd:YAG（Yttrium Aluminum 













た．図 4.15 に駆動電圧 10 V で得た空間光変調パターンの 2 例を示す．回折光の光強
度が最大となる電圧は設計で得られた回折効率を 100 %とする電圧の 6 V よりも高い
10 V が必要であった．この実験では 50 本の画素電極を隣り合う画素電極 5 本を 1 つ
にまとめて 1 画素として制御した．ゆえに制御した画素は 10 画素であり，1 画素の幅
は 37.5 μm である．10 画素を奇数番目と偶数番目に分けて制御した．図 4.15(a)は奇数
番目の画素のみ 10 V の電圧を印加し偶数番目の画素には電圧を印加しなかった時に




の消光比 50 ~ 100（画素毎に異なる）が得られた． 
次に変調速度の計測を行った．図 4.14(a)のセットアップで用いている UV CCD ビ
デオカメラの代わりにフォトディテクターをおいた．振幅 10 V の周波数 3 MHz の矩
形波電圧を変調器の全 10 画素に印加しフォトディテクターから出力される波形を確
認した．図 4.16 に矩形信号による回折光光強度変調波形を示す．駆動周波数 3 MHz
の時にフォトディテクター出力信号の立上がり，立下り時間はともに約 25 nsec が得
られ十分な変調度が得られた．10 MHz の時は回折光強度の低下が認められ十分な変





















いを考察した．光源に Nd:YAG レーザ 3 倍高調波紫外光固体レーザ（波長 λ = 355 nm）





レーザリソグラフィ装置の要求仕様を実現するために，周期分極反転構造の周期 Λ = 
7.5 μm，結晶厚さ݃ = 50 μm，格子長さ L = 5 mm，結晶厚さ方向のモードサイズ ~ 20 μm
を採用した．空間光変調器としての特性を明らかにし設計パラメーターを最適化する
ためシミュレーションをおこなって描画面での精度の高い特性予測をおこなった．次
に，1 mol % MgO 添加の MgO:s-LiTaO3 結晶の＋Z 面に形成した波板電極と－Z 面の一




わせ 10 画素一次元空間光変調器を作製した．光源に Nd:YAG レーザ 3 倍高調波紫外
光固体レーザ（波長 λ = 355 nm）を用い，作製した空間光変調器の基本動作を確認し
た．その結果，10 V の低電圧駆動で良好な画素の光強度分布（画素配列方向にやや長
い楕円）と高消光比（50 - 100）を得た．また変調器に矩形波電圧 10 V を印加し変調
速度を確認した．駆動周波数 3 MHz の時に立上がり，立下り時間はともに約 25 nsec
が得られ十分な変調度が得られた．10 MHz の時は回折光強度の低下が認められ十分
な変調度が得られなかった．駆動回路を高速化すれば 10 MHz は達成できる． 
以上の実験では 10 画素（50 指対数：5 指対数/画素構成）での実証となっているが，




では 1200 画素（3600 指対数：3 指対数/画素構成）を十分に実現可能な結晶幅 35 mm
のデバイス作製を実証している．一方，画素電極部は 50 指対数分が漸く実証できた
ところである．第 6 章で述べるセラミック多層基板を用いた方法を採用すれば目標の
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（Fast axis collimation lens）により平行光とすることができる．しかしエミッターの配
列方向の幅は 150 μm もありレンズを用いても平行光とすることができない．加えて




















mol %):LiNbO3 結晶に周期が Λ = 20 μm で厚さが L = 500 μm の周期分極反転構造を有
する回折格子(1< Q < 10)を基本デバイスとして評価した．高い光損傷耐性を持つ
MgO:LiNbO3 結晶は高出力赤外光レーザを使う用途に適している．λ = 808 nm と ne = 
2.18 から，Q = 2πλL/neΛ2 = 2.9 である． 
Q < 1 のラマン・ナス回折型回折格子の回折効率は式(2.20)で見積もりできる．しか
し，Q = 2.9 の回折格子に対しては正しくない可能性があったので BPM シミュレーシ
ョンをおこなうことにした．ここで計算には r33 = 36 pm/V[5.5]と結晶の厚さを݃ = 40 
μm を用いた． 















して幅方向に 1 次元のシミュレーションを行った． 
次に回折格子周期 Λ = 20 μm，長さ L = 500 μm で厚さ(電極間距離と同一の)	݃ = 40 
μm の基本形の光変調器を作製し，図 5.2 に示すような実験系を作って評価実験を行
った．製作した MgO:LiNbO3 結晶の周期分極反転構造のデュ―ティ比は a ≅ 0.6 であ
った．また，光源として波長 λ = 808 nm のシングルモード半導体レーザを評価実験に
使用した．回折光を遮るアパーチャを入れて，印加電圧に対する透過光の光強度の印
加電圧依存性を計測した． 
図 5.3 に計算結果，BPM シミュレーションの結果及び実験の計測結果を示す．式











ーション結果（a = 0.6）が示す非対称性と対応していて，a ≠ 0.5 の場合には結晶内平
均屈折率が電圧の正負により増減する事による屈折の効果があらわれたものと思わ
れる． 
5.2.2  基本構造光変調器の問題点 






期分極反転構造の回折格子の Q パラメーターは Q = 2.9 でありラマン・ナス回折とブ
ラッグ回折の中間の Q 値を持つ回折格子である．一方，式(2.20)は本来 Q < 1 の範囲
で適用できる式である．従って式(2.20)から計算した結果と実験結果は良い一致を示
さない．適用範囲外の Q パラメーターを持つ回折格子に対し式(2.20)を用いた点が計











5.3.1  新構造の提案と消光比改善の原理 
ラマン・ナス回折型光変調器の消光比性能を改善するために，図 5.4 に示すような
カスケード型周期分極反転構造のラマン・ナス回折格子で構成されている新しいタイ
プの EO 変調器を提案した．この変調器は 2 段の回折格子で構成される．1 段目には
5.2 節で示した基本構造光変調器の回折格子構造をそのまま用いた．2 段目の回折格子
の周期 Λ2 は 1 段目 Λ1 の 2 倍(Λ2 = 2Λ1)にした．1 段目と 2 段目の回折格子の長さは同
一(L1 = L2 = L)にした．また，電圧印加用の電極は 1 段目と 2 段目を共通の電極にした． 
次に動作原理について述べる．光が入射角 0°で変調器の回折格子に入射する．電




基本空間周波数は図 5.4(c)に示すように 2 段目の回折格子の空間周波数 1/Λ2と同じ空
間周波数となる． 
ここで 1 段目の q 次回折光が 2 段目の p 次回折となったのちの出射光要素を(q, p)
で表すことにする．出射光要素(q, p)は，q/Λ1+p/Λ2=(2q+p)/Λ2 の空間周波数にピーク強
度を持つ．Λ2 = 2Λ1 であるから(0, ±1)と(±1, ∓1)は互いに重なり合う．それゆえに，回
折光はカットオフ周波数 1/2Λ2 の空間周波数ローパスフィルターとなる幅のアパーチ
ャによって完全に遮られる．ところが(1, -1)と(-1, 1)の光はアパーチャを通過して出力
光として利用する(0, 0)の光と重なり合わない．即ち 1 段目で回折した光は 2 段目で空








5.3.2  シミュレーションによる特性予測と設計 
BPM シミュレーションは前節で性能予測に利用できる事が分ったので，このカス
ケード型調和周期格子の性能予測に用いた．図 5.5 にシミュレーションモデルを示す．
要素(0, 0)の透過光の光強度の印加電圧依存性を計算した．図 5.6 にカスケード型調和
周期格子のパラメーターΛ1 = 20 μm, Λ2 = 40 μm, L1 = L2 = 500 μm, Q1 = 2.9, Q2 = 0.79, ݃ 
= 52 μm での計算結果を示す．1 段目と 2 段目の回折格子のデューティ比をそれぞれ
a1，a2 とおく．a1 = 0.5，a2 = 0.5 に対して行った BPM シミュレーションの結果を実線で
示す．図 5.3 と同様に BPM シミュレーション結果に対して横軸の印加電圧 V を 0.67V
で置き換えた．約 120 V で約 50 の高い消光比が期待される結果となった． 
 
5.3.3  試作と性能評価 
設計したカスケード型調和周期格子のデバイスを作製した後に図 5.7に示すセット
アップを用いて実験を行った．厚さ 0.5 mm の MgO (5 mol %):LiNbO3 結晶を用いて，
1 段目 Λ1 = 20 μm, L1 = 500 μm, 2 段目 Λ2 =40 μm, L2 =500 μmの周期分極反転構造をコル









（MgO:LiNbO3，厚さ 0.5 mm）の接合面となる面に Cr/Ni/Au をこの順番で成膜し，は
んだを用いて接合した．接合面のはんだ層は結晶に電圧をかける際の接地側の電極と
して用いる．その後，結晶を切削研磨して約 52 μm の厚さとした[2]．1 段目と 2 段目
の周期分極反転構造のデューティ比はそれぞれ a1 = 0.65 と a2 = 0.5 であった． 





圧依存性を計測した．MgO:LiNbO3 結晶の抗電界 Ec ~ 4.45 kV/mm [5.8]よりも低い印加
電界 3.8 kV/mm（結晶厚さ 52 μm の時の印加電圧|V| ≤ 200 V）をかけた． 
図 5.6 に透過光の光強度の実験結果を黒点によって示す．印加電圧が大凡－145 V
の時に透過光の光強度は 1.4 %の最小値となった．消光比では約 70 となって実用上十
分な値が得られた．製作したデバイスのデューティ比 a1 = 0.65，a2= 0.5 の BPM シミ
ュレーションの結果を図 5.6 に一点鎖線で示す．横軸の電圧 V を実験で発生した電圧
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を光源にした空間光変調器の仕様を画素数 1024，変調速度 200 kHz，消光比 20 とし
た（第 1 章参照）． 
空間光変調器の回折格子の設計に際して，第 5 章で提案した整数比の周期を持つ格
子を複数段カスケードに接続したカスケード型調和格子の2段構成タイプを検討した．
しかし，目標性能に至らなかった．そこで，1 段目と同じ周期の回折格子を 3 段目に





















6.2.1  2 段構成タイプの設計と問題点 
最初に実用レベルの空間光変調器の仕様を検討した．印刷製版工程に求められる生
産性（解像度 2400 dpi で 939 mm×636 mm サイズの印刷版を 1 分以内に描画できる生
産性）に対して印刷版の感度，光源のレーザ出力パワー等を考慮して，空間光変調器
の画素数を 1024，変調速度を 200 kHz とした．次のように考えた．ビーム走査画像形
成方式を回転ドラム方式（付録 A1 参照）とした．印刷版 939 mm×636 mm の長辺側
を回転ドラムに巻着させる．変調速度 200 kHz であるから 2400 dpi の解像度で描画す
るときの回転ドラムの周速（ドラム表面の速度）は，2100 mm/s( = 25.4 mm / 2400 dpi
×200 kHz)である．このとき回転ドラムの直径を 335 mm（周長約 1050 mm）とする
と，回転ドラムの回転数は 2rps( = 2100 mm/s / 1050 mm)となる．同時に副走査軸方向
（図 A1.2 参照）の光学ヘッド移動速度は，22 mm/s( = 1024 pixel×25.4 mm / 2400 dpi
×2 rps)と求まる．印刷版の短辺は 636 mm であるから，印刷版の全面描画にかかる時
間は，29 s(= 636 mm / 22 mm/s)となる．自動巻着装置による回転ドラムへの印刷版の
巻着と取出し時間を考慮すれば，解像度 2400 dpi で 939 mm×636 mm サイズの印刷版
を連続的に 1 分以内に描画完了できる生産性を達成できる．描画面で 1024 画素の総
光量が 30 W となるレーザを使用した場合の印刷版の感度は 130 mJ/cm2(= 30 W / (210 
cm/s×1.1 cm))となる．これは現在の印刷版の標準的な感度である． 
結晶メーカーにて安定的に多く生産されている 5 mol % MgO 添加 LiNbO3 結晶は 3
インチのウエハである．この 3 インチウエハから余裕を見て約 67 mm×10 mm の結晶
を切り出す事にした．有効幅約 65 mm として 1024 画素が収まるよう 1 画素サイズを
60 μm に決めた．次に，第 5 章で提案した 2 段構成タイプを基本に回折格子の設計を
行った．第 2 章で説明したラマン・ナス回折型空間光変調器の空間周波数スペクトル
を用いた検討をこの設計に適用して，1 画素サイズ 60 μm を 3 周期分の周期分極反転
構造で構成することにした．従って，カスケード型回折格子の最大の周期は 20 μm と
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なる．作りやすさを考慮し調和格子の周期を 20 μm とその 1/2 の 10 μm とした．ここ
で，BPM シミュレーションを用いてカスケード型調和周期回折格子の最適化を行っ
た．変調器に電圧を印加した時の 0 次光透過率が低くなるよう周期 10 μm と 20 μm の
格子其々の長さを決めた．その結果，第 1 段目及び第 2 段目の回折格子の周期と厚さ
はそれぞれ Λ1 = 10 μm，L1 = 240 μm，Λ2 = 20 μm，L2 = 315 μm であった．また，結晶




系を用いて~ 10 mm幅のエミッター配列から出射される光を結晶の有効幅65 mmの大
きさに広げて，平行光が出射するようコリメートする．コリメートしても発散角（半
角）0.35 °のビームになる．そこで簡単のために入射光を平面波におきかえて入射角
が 0 °と 0.35 °のそれぞれの場合に変調器へ入射させ再回折結像光学系の出力面
（描画面）での 12 画素パターンの光強度分布をシミュレーションにより求めた．図









は望ましくないと判断した．ここで得られた消光比は，入射角 0 °でも約 26 であり，
第 5 章で述べた変調器で得られたほどの高い値は得られなかった．第 5 章では格子周
期が Λ1 = 20 μm，Λ2 = 40 μm であったのに対して，ここでは半分の周期（Λ1 = 10 μm，
Λ2 = 20 μm）の回折格子を用いている事が消光比を劣化させていると思われる．しか
し，1 画素の大きさは 60 μm なので周期を広げる事は出来ない．Λ1 = 10 μm，Λ2 = 20 μm








6.2.2  3 段構成タイプの設計と性能予測 
上記の 2 段構成タイプの問題解決にむけて，3 段構成タイプを提案し設計をおこな
った．まず BPM シミュレーションを用いてカスケード型調和周期回折格子の最適化










子の構成は第 1 段と第 3 段が同じ回折格子を持つ Λ1-Λ2-Λ1 構成である．そのパラメー
ターは Λ1 = 10 μm，Λ2 = 20 μm，L1 = 210 μm，L2 = 320 μm である．また，画素電極の
周期すなわち画素サイズは Λe = 60 μm である．そして結晶厚さ݃ = 35 μm の時に 0 次
光透過率を最小とするための電圧は 89 V であることがわかった．この時の電界は 2.54 








変調器への入射角 0 °の結果で，(b)は入射角 0.35 °の結果を示す．ここで消光比を“0”
画素の平均光強度に対する“1”画素の平均光強度の比で表す事とする．得られた結果
は，空間光変調器への光の入射角 0 °の時に，“000000”の位置で 26，そして，“010101”






画素パターンの光強度分布(a)入射角0 ° (b)入射角0.35 ° 
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6.3 電気光学ラマン・ナス回折型 1024 画素空間光変調器の設計と試作 
6.3.1  MgO:LiNbO3 薄板結晶周期分極反転構造部の試作 
図 6.8は保持結晶部と接合面に共通電極を備えたカスケード型調和周期格子を構成
する薄板結晶周期分極反転構造部の作製手順を示す．最初に厚さ 0.3 mm の MgO (5 
mol %):LiNbO3 結晶の＋Z 面に波板電極[6.2]を形成し，また－Z 面に電圧印加時のリ
ーク電流を避けるための SiO2 膜[6.3]を製膜した．120 Ԩに加熱した絶縁オイル中でパ
ルス電圧印加法を用いて，Λ1-Λ2-Λ1 のカスケード型周期分極反転構造（10 μm の間隔
をあけたΛ1 = 10 μm, L1 = 210 μmとΛ2 = 20 μm, L2 = 320 μmで構成）を同時に作製した．






± 0.1, a2 = 0.5 ± 0.05 であった．次に RF スパッタ装置を用いて結晶の+Z 面に SiO2
のクラッド層を成膜した．その後，その SiO2 膜上に Cr と Au の帯状の薄膜をこの順
番で蒸着した．また，Cr と Au を厚さ 0.5mm の MgO:LiNbO3 結晶の保持基板に蒸着し
た．そして結晶の両端に共通電極のパッドを蒸着で形成した．次に，周期分極反転構
造を作製した結晶を保持基板へ Au が蒸着された薄膜の面を合わせてはんだを介して














6.3.2  試作と性能評価 
図 6.9 に 3 段構成タイプのカスケード型調和周期格子を用いたラマン・ナス空間光
変調器の0次光透過率の印加電圧依存性の計測と空間光変調器の基本特性の評価セッ


















そして透過光の印加電圧依存性を計測した．電圧が 150 V 以下の場合は MgO (5 
mol %):LiNbO3 結晶の抗電界（~ 4.45 kV/mm[6.1]）よりも低い電界がかかる．0 次光透
過率の印加電圧依存性の測定結果と平面波を入射角 0 °と 0.35 °で入射させた場合の
シミュレーション結果を図 6.10 に示す．この実験では全画素に電圧を印加し約 30 画
素をまとめて計測した．透過光の光強度が最小になるのは，入射角 0 °と 0.35 °それぞ
れ 85 V と 93 V である．入射光は発散角 2×0.35°があり完全な平行光ではないので，
実験結果は入射角に対する光強度をビーム発散角までの範囲で加重平均したものと
なる．それゆえ 89 V が最適値と予測した．しかし，実験結果は透過光の光強度は V ≤ 
150 V の領域で減少し続ける．印加電圧が 150 V に増加した時に，透過光の光強度は
電圧をかけないときの約 4.5 %に減少した．消光比に換算すると約 22 となる．これは
実用的な用途では十分な値である． 
ここでシミュレーション結果と実験結果の間の相違について考察する．印加電圧 V 
< 約 80 V の範囲では実験結果はシミュレーション結果に近い結果となっている．と
ころが V > 約 80 V では違った結果となった．変調器への入射光にシミュレーション
では平面波のモデルを用い，実際の実験では広がり角を持ったビームを用いた点が一
致していない．したがって半定量的な比較しかできない．シミュレーションにおいて









最大電圧の 150 V まで減少し続ける．シミュレーション結果と実験結果の間に相違が
生じたのは，薄板結晶周期分極反転構造部の結晶表面とセラミック多層配線基板上の
画素電極の接触が不完全（単に押し付けているだけ）であり電圧降下をもたらした事






6.4.1  露光光学系設計と試作 
使用したマルチエミッター高出力半導体レーザのエミッター配列サイズは約 10 
mm であるので，作製した 1024 画素の空間光変調器の有効幅約 65 mm を照明できる
よう光源の幅方向だけを拡大する照明光学系を設計した．そして，印刷製版工程で要
求される 2400 dpi の解像度を得る為に再回折結像光学系の倍率は，空間光変調器の 60 
μm の画素サイズを光学系の出力（描画）面で 10.6 μm（ = 25.4 mm / 2400 dpi）に縮








化して図 6.11 に示すような光学ヘッドを作製した． 
 
6.4.2  空間光変調の実証 
レーザ出力を 2 W にし CCD ビデオカメラを使用して光学系の出力（描画）面でパ
ターンを観察し空間光変調動作を確認した．図 6.12 は 1024 画素の変調実験用電源の









6.4.3  CTP(Computer To Plate)版露光評価 
作製した光学ヘッドを市販の CTP 印刷版作製装置(SCREEN PlateRite シリーズ)の
露光光学系と置き換えた．そして，CTP 印刷版への露光実験をおこなった．空間光変
調器へ入射させるレーザ光パワーを 30 W とした．また，それぞれの画素は 140 V（図
6.10 より消光比約 20）の電圧を印加し周波数 100 kHz で駆動した．図 6.13 に露光し
た CTP 印刷版を示す．良好な品質の CTP 印刷版が得られた． 
この露光評価で空間光変調器を駆動させたときの変調速度は要求仕様 200 kHz の
1/2 の 100 kHz で行った．空間光変調器単体評価では目標の 200 kHz 駆動が確認でき
ていたが，露光実験は評価実験との位置づけから回転ドラムの回転数を下げた評価を
おこなったために 100 kHz となった．また，誘電体光学結晶を用いた電気光学変調器
（EO）の基本特性から更なる高速化は十分に可能である．更なる高速化には高電圧
を高速に変調駆動する駆動回路の小型化が最大の課題である事が分った．今回の目標









反転構造の周期が減少すると 2 段構成タイプでは性能を達成できず，1 段目と同じ周
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ついて述べた．まず MgO 添加一致溶融組成と MgO 添加化学量論組成の結晶の中から紫




後に Nd:YAG レーザ 3 倍高調波紫外光固体レーザを用いて変調器の変調特性を測定した．
その結果，レーザリソグラフィ装置用の光変調器として十分な回折効率 97.8 %と消光比

















電極を用いて MgO:s-LiTaO3 結晶にパルス電圧を印加して周期 7.5 μm の良質な分極反転
構造を得た． 
最後に 10 画素一次元空間光変調器を作製し，Nd:YAG レーザ 3 倍高調波紫外光固体
レーザを光源に用いた空間光変調の実証実験を行なった．10 V の低電圧駆動で良好な画
素の光強度分布(画素配列方向に少し長い楕円)と高消光比(50-100)を得た．また変調器に
矩形波電圧 10 V を印加し変調速度を確認した．駆動周波数 3 MHz の時に立上がり，立
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5. 採択 








































強度分布を形成する．一方精密な送り精度を持つ X-Y ステージは UV フォトレジス
トが塗布された基板を画素配列方向と垂直な X 方向に基板の端までステージを移
  
































CTP 印刷版の表面に空間変調された光強度分布を形成する．ドラムが 1 回転する毎
にリニアガイドレールに載せられた光学ヘッドが画素配列幅分だけ移動する．印刷
版の端まで光学ヘッドが移動し描画が完了する．CTP の場合，ドラム直径は約 200

























れぞれ a2，b2 とする）が画素配列方向で楕円率の大きな（a2 >> b2）光強度分布を
持つ画素とその画素で形成された描画パターン形状を示す．a1 = a2 であり b1 >> b2
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Image signal data and exposed pattern 
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A2 BPM(Beam Propagation Method)シミュレーションの手法               












ଶ ݊ଶሺݔ, ݕ, ݖሻܧ ൌ 0                    (A2.2) 





ܧሺݔ, ݖሻ ൌ ݑሺݔ, ݖሻ݁ି௝௞௭                       (A2.3) 
と表す．ここで，݇ሺൌ ݊଴߱ ܿ ൌ 2ߨ݊଴ ߣ⁄⁄ ሻは伝搬定数である．また，݊଴は媒質の平均




డ௭మ ݁ି௝௞௭ െ 2݆݇
డ௨
డ௭ ݁ି௝௞௭ െ ݇ଶݑ݁ି௝௞௭            (A2.4) 






డ௫మ ൅ ሼ݇′ଶሺݔ, ݖሻ െ ݇ଶሽݑ             (A2.5) 











డ௫మ ൅ ሼ݇′ଶሺݔ, ݖሻ െ ݇ଶሽݑ                 (A2.7) 
次に差分法を用いて式(A2.7)の解を求める．ݔ, ݖ座標をそれぞれ微小間隔߂ݔ,	߂ݖで
分割し以下のように表す． 
ݔ ൌ ݉߂ݔ								ሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ,ܯ ൅ 1ሻ                 (A2.8a) 
ݖ ൌ ݌߂ݖ									ሺ݌ ൌ 0,1,2,⋯ , ܲ ൅ 1ሻ                  (A2.8b) 
これにより格子点ሺ݉߂ݔ, ݌߂ݖሻでのݑሺݔ, ݖሻと݊ሺݔ, ݖሻを次のように略記する． 
ݑሺ݉߂ݔ, ݌߂ݖሻ ൌ ݑ௠௣                         (A2.9a) 
݊ሺ݉߂ݔ, ݌߂ݖሻ ൌ ݊௠௣                         (A2.9b) 
式(A2.7)の左辺の微分を差分近似する. 
2݆݇ డ௨డ௭ቚ ௫ୀ௠௱௫௭ୀሺ௣ାଵ/ଶሻ௱௭
ൌ 2݆݇ ௨೘೛శభି௨೘೛௱௭                      (A2.10) 
式(A2.10)より座標ݖに関する差分中心はሺ݌ ൅ 1/2ሻ߂ݖであるので，式(A2.7)の右辺も












































௣ାభమ ൌ ଵଶ ൫ݑ௠





௣ାభమ ൌ ଵଶ ቀ݊௠




















௱௫మ ൅ 	݇଴ଶ ቀ݊௠
௣ ଶ 	െ ݊଴ଶቁቅ ݑ௠௣ ൅ ௨೘శభ
೛
















௱௫మ ൅ ݇଴ଶ ቀ݊௠
௣ ଶ 	െ ݊଴ଶቁ ൅ ସ௝௞௱௭ ቅ ݑ௠
௣ ൅ ௨೘శభ
೛
௱௫మ         (A2.15) 
が得られる．解析領域内の格子点ሺ݉ ൌ 1,2,⋯ ,ܯ; ݌ ൌ 0,1,2,⋯ , ܲሻに屈折率݊௠௣ を与え
る．次に，	ݖ方向に進む平面波を入射させる場合を考えݖ ൌ 0	ሺ݌ ൌ 0ሻにおける格子
点ሺ݉ ൌ 2,⋯ ,ܯ െ 1ሻにݑ௠଴ ൌ 1を初期値として式(A2.15)の右辺に与える（ݖ方向に対
してߠの角度を持つ平面波を入射させる場合はݑ௠଴ ൌ ݁ି௝ሺ௞௦௜௡ఏሻ௠୼௫を与える）と右辺
は既知となり，左辺ではݖ方向の次の格子点列（座標ሺ݉߂ݔ, ߂ݖሻ，݉ ൌ 1,⋯ ,ܯ）に
おいて，それぞれの݉に対し連続したݑ௠ଵ ሺ݉ ൌ 1,⋯ ,ܯሻの 3 個の未知数を含むܯ െ 2
個の方程式が得られる．ここで周期的境界条件ݑ଴ଵ ൌ ݑெଵ を適用して方程式を解いて
ݑ௠ଵ ሺ݉ ൌ 1,⋯ ,ܯሻの値を求める．同様にして ݖ方向の次の格子点列（座標
ሺ݉߂ݔ, ሺܲ ൅ 1ሻ߂ݖሻ，݉ ൌ 1,⋯ ,ܯ ） に お け る ݑ௠௣ାଵ の 方 程 式 を 得 て 境 界 条 件
ݑ଴௣ାଵ ൌ ݑெ௣ାଵを適用してݑ௠௣ାଵሺ݉ ൌ 1,⋯ ,ܯሻの値を得る．順次ݖ方向の格子点列を 1
つ進めて同様の計算を行ってゆく事で解析領域の ݑ௠௣ ሺ݉ ൌ 1,2,⋯ ,ܯ	; ݌ ൌ
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